






















TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES
DISEÑO Y PUESTA A PUNTO DE UN 
PROTOCOLO PARA DETERMINAR EL 
PODER CALORÍFICO DE SÓLIDOS. 





















benzoico,	 obteniéndose	 un	 valor	 de	 4965,54	 ±	 240,65	 J/ºC	 y	 se	 ha	 comprobado	 el	 correcto	
funcionamiento	del	calorímetro	calculando	el	calor	de	combustión	del	naftaleno	(38,34	±	0,38	kJ/g),	
que	presenta	una	pequeña	desviación		con	respecto	a	su	valor	teórico	(error	<	5%).	Finalmente,	se	ha	
aplicado	 el	 protocolo	 de	 trabajo	 para	 calcular	 el	 poder	 calorífico	 de	 tres	muestras	 de	 plástico	 de	
polietileno	de	alta	densidad	(una	puro	y	dos	recicladas)	obteniendo	valores	similares	para	todas	ellas	
(45,93	±	0,48,	45,74	±	0,29	y	46,57	±	0,19	kJ/g)	y	superiores	a	algunos	combustibles	fósiles	(46,0	kJ/g	
























	 This	 study	 aims	 to	make	 a	 standardized	working	 protocol	 for	 the	 use	 of	 a	 newly	 acquired	
calorimeter,	which	allows	knowing	the	possibilities	of	energy	recovery	of	plastic	solids	by	determining	
their	calorific	value.	The	operating	conditions	of	the	calorimeter	used	are	established;	specifying	the	




a	 small	 deviation	 from	 its	 theoretical	 value	 (error	 <5%).	 Finally,	 the	work	 protocol	was	 applied	 to	
calculate	 the	 calorific	 value	 of	 three	 samples	 of	 high	 density	 polyethylene	 plastic	 (pure	 and	 two	
recycled)	obtaining	similar	values	for	all	of	them	(45,93	±	0,48,	45,74	±	0,29	y	46,57	±	0,19	kJ/g)	and	
higher	 than	 some	 fossil	 fuels	 (46.0	kJ/g	petroleum),	which	 indicates	 that	 the	energetic	 recovery	of	




















d'una	 bomba	 calorimètrica,	 recentment	 adquirida,	 que	 permeta	 conèixer	 les	 possibilitats	 de	

































































































































































































para	 los	ambiciosos	objetivos	de	reciclado	y	valorización	dentro	de	 la	cultura	de	 la	prevención	y	el	
máximo	 aprovechamiento	 de	 los	 recursos,	 de	 acuerdo	 con	 la	 Directiva	 de	 la	 Unión	 Europea	
2008/98/CE	de	residuos,	por	la	que	se	posterga	el	vertido	a	la	última	de	las	opciones	de	la		gestión	de	
residuos.	
	 En	este	sentido,	hay	que	señalar	que	después	de	 la	 reutilización	o	reciclaje	de	 los	 residuos	
generados	por	la	actividad	humana	(industrial,	agrícola	o	doméstica),	la	valorización	energética	es	una	
de	 las	 prioridades	 establecidas.	 La	 creciente	 demanda	 energética	 y	 la	 cada	 vez	 más	 necesaria	
utilización	 de	 fuentes	 de	 energía	 renovables	 implican	 conocer	 la	 posible	 utilización	 de	 otros	
combustibles	que	por	su	capacidad	calorífica	sean	capaces	de	sustituir	a	los	combustibles	fósiles.	
	 Para	 diseñar	 estrategias	 que	 permitan	 obtener	 combustibles	 alternativos	 apropiados	 es	
necesario	 llevar	 a	 cabo	 previamente	 una	 caracterización	 de	 los	 mismos	 atendiendo	 entre	 otras	
cuestiones	a	su	capacidad	calorífica,	verdadero	factor	limitante	desde	el	punto	de	vista	económico,	así	
como	garantizar	que	no	tengan	impacto	ambiental	en	su	combustión		
	 	Por	 ello,	 en	 este	 trabajo	 se	 propone	 el	 establecimiento	 de	 un	 protocolo	 de	 trabajo	
normalizado	para	la	utilización	de	una	bomba	calorimétrica	en	el	Departamento	de	Ingeniería	Química	
y	 Nuclear	 de	 la	 Universitat	 Politècnica	 de	 València	 que	 permita	 conocer	 las	 posibilidades	 de	
valorización	energética	de	sólidos	mediante	la	determinación	de	su	poder	calorífico.	
	 Por	 dicho	 motivo,	 en	 este	 Trabajo	 Fin	 de	 Grado	 se	 ha	 realizado	 un	 estudio	 con	 el	 fin	 de	
conseguir	los	siguientes	objetivos:	
	




























para	atender	 las	necesidades	domesticas	de	 la	población,	sino	también	para	mantener	 la	creciente	
demanda		de	producción	industrial.	Por	tanto	se	debe	conseguir	incrementar	la	producción	d	energía	
de	forma	constante	sin	ocasionar	daños	irreversibles	al	medio	ambiente.	
	 Hoy	día,	 nadie	discute	 la	necesidad	de	 incrementar	 la	utilización	de	 fuentes	 renovables	de	
energía	 para	 completar	 el	 balance	 energético	 mundial.	 Hace	 unas	 décadas	 cuando	 el	 coste	 de	
















desechos	 de	 animales	 que	 pueden	 ser	 convertidos	 en	 energía	 o	 la	 proveniente	 de	 la	 agricultura	

























	 La	valorización	energética	de	 los	 residuos	consiste	en	 la	sustitución	de	combustibles	 fósiles	
como	por	combustibles	derivados	de	residuos	con	alto	poder	calorífico.	En	este	sentido	se	debe	señalar	













































en	 una	masa	 igual	 de	 alcohol.	 También	 observó	 que	 en	 los	 procesos	 de	 cambio	 de	 estado	 de	 los	
sustancias,	el	 suministro	de	calor	no	causa	un	aumento	de	 temperatura	 sino	un	cambio	de	estado	
físico.	 En	 resumen,	 observó	 que	 cada	 sustancia	 aumenta	 la	 temperatura	 en	 diferente	magnitud	 al	
suministrar	la	misma	cantidad	de	calor.	
	 Estos	experimentos	los	realizó	a	presión	constante	cuando	se	trataba	de	líquidos,	y	a	volumen	












fluidos	 sutiles	 basadas	 en	 hechos	 experimentales	 que	 entre	 otros	 postulados	 mantenían	 que	 el	
calórico	se	conserva	en	cualquier	transformación,	como	demuestra	la	calorimetría.		
Fue	así	como	definió	los	conceptos	de	calor	latente	y	calor	específico:		















	 En	 1780	 realizó	 el	 primer	 experimento	 utilizando	 un	 conejillo	 de	 indias	 para	 medir	 la	












	 Los	 calorímetros	 que	 se	 utilizan	 en	 la	 actualidad	 para	 evaluar	 el	 poder	 calorífico	 de	 una	
sustancia	pueden	ser	de	varios	tipos,	según	se	realice	el	experimento	a	presión	constante	o	a	volumen	
constante,	 pero	 tienen	 una	 característica	 común	 que	 es	 el	 contenedor	 adiabático	 que	 poseen.	 El	
calorímetro	en	general,	se	basa	en	la	utilización	de	un	recipiente	cerrado	y	perfectamente	aislado	que	
se	coloca	en	un	baño	de	agua,	un	dispositivo	para	agitar	y	un	termómetro.	Se	conecta	una	fuente	de	










el	 calor	desarrollado	por	 el	 combustible	 también	 se	puede	aprovechar	 en	 los	motores	 industriales	
llamados	de	combustión	interna	o	en	las	turbinas	de	gas.	
	 Los	combustibles	pueden	presentarse	en	sus	distintas	naturalezas:	sólidos,	líquidos	o	gaseosos,	
















El	 poder	 calorífico	 de	 un	mismo	 combustible	 no	 cambia	 de	 valor;	 sin	 embargo,	 existen	 diferentes	
formas	de	medir	el	calor	generado	al	arder.	En	la	práctica	se	han	definido	dos	valores:	poder	calorífico	
superior	 (abreviadamente,	 PCS	 o	 GCV	 por	 sus	 siglas	 en	 inglés)	 y	 poder	 calorífico	 inferior	
(abreviadamente,	PCI	o	NCV	por	sus	siglas	en	inglés).	














	 En	 resumen,	 se	 utiliza	 la	 denominación	 poder	 calorífico	 superior	 (PCS)	 para	 el	 calor	
verdaderamente	producido	en	la	reacción	de	combustión	y	poder	calorífico	inferior	(PCI)	para	el	calor	
realmente	aprovechable,	es	decir,	el	producido	sin	tener	en	cuenta	 la	energía	de	condensación	del	

































• Garantiza	 la	 destrucción	 de	 los	 compuestos	 orgánicos	 existentes	 en	 el	 residuo	
transformándolos	en	energía.	
	
	 Los	 materiales	 que	 componen	 los	 CSR	 y	 CDR	 son	 muy	 variables,	 aunque	 suelen	 tener	 un	
























	 Estos	 combustibles	 alternativos	han	 sido	 ampliamente	utilizados	en	 la	 industria	 cementera	
española,	que	apuesta	por	la	valoración	energética	de	los	residuos	“como	una	herramienta	válida	para	
reducir	el	consumo	de	materias	primas	y	disminuir	las	emisiones	de	dióxido	de	carbono	en	su	proceso	







































	 El	 reciclado	 mecánico	 de	 los	 residuos	 plásticos	 no	 es	 infinito,	 ya	 que	 al	 ir	 perdiendo	
propiedades	 por	 cada	 ciclo	 de	 reciclado,	 alcanza	 un	 punto	 en	 el	 que	 ya	 no	 es	 viable	 técnica	 ni	












pueden	 ser	 reciclados	 de	 forma	 material	 y	 fomentar	 su	 valorización	 energética.	 Promover	 la	





















La	 gasificación	 es	 un	 proceso	 termoquímico	 en	 el	 que	 el	 residuo	 es	 transformado	 en	 un	 gas	





















En	 el	 craqueo,	 las	 moléculas	 orgánicas	 complejas	 (residuos)	 se	 descomponen	 en	 moléculas	 más	
simples	 (hidrocarburos	 ligeros)	 por	 ruptura	de	 los	 enlaces	 carbono-carbono.	Dependiendo	de	 si	 se	
utilizan	 o	 no	 catalizadores	 se	 habla	 de	 craqueo	 térmico	 o	 craqueo	 catalítico.	 La	 temperatura	 del	
























En	este	proceso	 las	macromoléculas	 se	 rompen	y	 los	 fragmentos	 se	 saturan	 con	hidrógeno.	Como	
























	 Otra	alternativa	es	 la	valorización	energética,	siguiendo	 la	forma	de	actuación	de	 los	países	






























de	producción,	 los	materiales,	 su	uso	y	 los	aspectos	posteriores	a	su	vida	útil.	Planteó	el	papel	del	













propias	 fuentes	 de	 energía	 y	 materiales.	 Inicialmente	 se	 aplicó	 en	 agricultura,	 pero	 John	 T.	 Lyle,	
arquitecto	de	EEUU,	comenzó	a	desarrollar	 ideas	sobre	diseño	regenerativo	que	podían	aplicarse	a	








producción	 tiene	 en	 cuenta	 entre	 otros	 la	 vida	 útil	 del	 producto,	 los	 bienes	 de	 larga	 duración,	 las	
















para	 la	 salud	humana	y	el	medio	ambiente	y	que	puedan	 reutilizarse	permanentemente,	así	 como	
diseñar	 sistemas	que	 sean	 capaces	de	 recuperar	 el	 valor	 de	 los	productos	 tras	 su	uso,	 evitando	 la	
generación	de	residuos.	
	 También	propone	un	uso	extensivo	de	de	las	energías	renovables,	aprovechando	la	energía	





	 	Se	 podría	 definir	 la	 ecología	 industrial	 como	 el	 estudio	 de	 los	 flujos	 de	materiales	 y	 de	 la	
energía	a	través	de	sistemas	industriales	en	la	que	la	actividad	industrial	se	plantea	como	si	fuera	un	
ecosistema	 biológico.	 Trata	 de	 dar	 respuesta	 a	 quienes	 pretenden	 alcanzar	 aplicar	 los	 criterios	 de	
sostenibilidad	al	amparo	de	 las	diferentes	 legislaciones	nacionales	o	 internacionales,	Esta	 forma	de	
plantear	 la	actividad	 	 tiene	como	objetivo	que	 los	 residuos	generados	puedan	ser	el	 inicio	de	otro	
proceso	 y	 no	 el	 final	 de	 un	 producto,	 suprimiendo	 de	 esta	manera	 el	 término	 de	 subproducto	 no	
aprovechable.	
	 La	 ecología	 industrial	 diseña	 los	 procesos	 productivos	 teniendo	 en	 cuenta	 las	 limitaciones		
ecológicas	 y	 el	 impacto	 global	 desde	el	 principio,	 centrándose	 también	en	el	 bienestar	 social.	 Esta	













	 Piensa	 que	 es	 la	 innovación	 inspirada	 por	 la	 Naturaleza	 y	 se	 basa	 en	 tres	 principios	
fundamentales	que	tienen	como	base	la	naturaleza:	
• La	Naturaleza	como	modelo	plantean	modelos	de	estudio	de	 la	Naturaleza	emular	 formas,	
procesos,	sistemas	y	estrategias	a	la	hora	de	resolver	los	problemas	humanos.	
























de	 acceso	 a	 los	 recursos	 (Stahel,	 2016).	 Conceptualmente,	 la	 economía	 circular	 es	 reparadora	 y	
regenerativa,	y	pretende	conseguir	que	los	productos,	componentes	y	recursos	en	general	mantengan	






























los	 sistemas	 ya	 que	 así	 serán	 más	 resistentes	 a	 los	 impactos	 externos	 que	 los	 sistemas	
construidos	 simplemente	 para	 maximizar	 la	 eficiencia	 y	 el	 rendimiento	 con	 resultados	 de	
fragilidad	extremos.	
	




- Pensar	 en	 “sistemas”:	 Los	 elementos	 se	 consideran	 en	 relación	 con	 sus	 entornos	
medioambientales	y	 sociales.	El	pensamiento	de	 sistemas	 se	 refiere	normalmente	a	que	 la	













aprovecharse.	 Los	productos	plásticos	 son	un	 claro	ejemplo	de	 recursos	que	pueden	 ser	utilizados		
como	verdaderos	recursos.	





	 En	 relación	 a	 esta	 situación,	 Irene	 Mora,	 responsable	 de	 sostenibilidad	 de	 la	 Asociación	
Europea	 de	 Fabricantes	 de	 Materias	 Primas	 Plásticas,	 ha	 afirmado	 (ABC,	 2015)	 que	 “sólo	 una	
prohibición	de	entrada	a	vertedero	a	nivel	europeo	puede	proporcionar	la	seguridad	que	requieren	las	
inversiones	en	la	infraestructura	necesaria	para	una	gestión	eficiente	y	sostenible	de	los	residuos”.		
	 Otro	 dato	 importante	 a	 tener	 en	 cuenta	 es	 el	 potencial	 energético	 de	 los	 residuos	 no	
reciclables	que	podrían	generar	unos	330	Twh	de	energía	al	año,	equivalente	a	casi	un	23%	del	gas	que	






	 Los	 procedimientos	 a	 desarrollar	 para	 la	 determinación	 de	 la	 potencia	 calorífica	 de	 un	
compuesto	están	normalizados	con	objeto	de	estandarizar	 su	aplicación	y	 sobre	 todo	garantizar	 la	
fiabilidad	de	los	resultados;	por	ello,	se	han	elaborado	unas	normas	que	aseguran	que	los	métodos	
analíticos	utilizados	sean	los	adecuados	y,	además,	sean	fiables	y	reproducibles.	Para	la	determinación	












constante	 (atmosférica)	 y	 el	 agua	o	bien	no	 se	 condensa	 (se	elimina	 como	vapor	 con	 los	 gases	de	
escape)	o	se	condensa.	En	ambas	condiciones,	el	calor	de	combustión	clave	que	se	usa	es	el	poder	
calorífico	neto	del	combustible	a	presión	constante.	También	se	puede	usar	el	poder	calorífico	neto	
medido	 del	 combustible	 a	 volumen	 constante.	 En	 la	 norma	 se	 dan	 fórmulas	 para	 calcular	 ambos	
valores.		











norma,	 relacionados	 con	 los	 métodos	 de	 muestreo,	 preparación	 de	 la	 muestra	 y	 conversión	 de	
resultados:	 EN	 14774-3	 biocombustibles	 sólidos.	Determinación	del	 contenido	 de	 humedad;	 prE	N	
14778-1	 biocombustibles	 sólidos.	 Muestreo.	 Parte	 1:	 métodos	 de	 muestreo;	 prE	 N	 14780	
biocombustibles	sólidos.	Métodos	para	la	preparación	de	muestras;	y	prE	N	15296	biocombustibles	
sólidos.	Conversión	de	los	resultados	analíticos	de	una	base	a	otra.		
	 La	Directiva	2008/98/CE	 (UE,	 2008)	 establece	un	marco	 jurídico	para	el	 tratamiento	de	 los	
residuos	 en	 la	 UE.	 Su	 objetivo	 es	 proteger	 el	 medio	 ambiente	 y	 la	 salud	 humana	 enfatizando	 la	
importancia	de	utilizar	unas	técnicas	adecuadas	de	gestión,	recuperación	y	reciclado	de	residuos	para	





	 En	 España,	 la	 Ley	 22/2011	 (BOE,	 2011a)	 	 que	 traspone	 la	 anterior	 Directiva	 Comunitaria	
establece	como	norma	que	las	comunidades	autónomas	tienen	la	obligación	de	la	elaboración	de	los	
programas	de	prevención	de	residuos	y	los	planes	de	gestión	de	residuos.	Esta	normativa	establece	
una	 jerarquía	 de	 gestión	 de	 residuos,	 según	 el	 siguiente	 orden	 de	 prioridad,	 de	 mayor	 a	 menor:	
prevención,	 minimización	 de	 residuos,	 reutilización,	 reciclaje,	 algún	 método	 de	 recuperación	
energética,	y	como	última	opción,	la	eliminación.	
	 Esta	 idea	 se	 centra	 en	 tratar	 de	 reutilizar,	 reciclar	 o	 valorizar	 energéticamente	 antes	 de	
considerar	 la	 eliminación	 de	 residuos.	 La	 ley	 establece	 la	 necesidad	 de	 proceder	 a	 la	 valorización	











trabajo	 que	 permita	 evaluar	 la	 idoneidad	 de	 estos	 residuos	 para	 que	 se	 pueda	 llevar	 a	 cabo	 una	


























































	 La	 bomba	 de	 combustión	 cuyo	 esquema	 se	 presenta	 en	 la	 Figura	 3.2.,	 consiste	 en	 un	






























	 En	este	ensayo	 se	ha	usado	un	agitador	electromagnético,	 con	 calefacción	 y	 regulación	de	
velocidad	de	60	a	1600	r.	p.	m.		(Figura	3.4.),	el	sistema	de	calefacción	no	se	ha	utilizado	en	ningún	

















- Una	 vez	 que	 se	 ha	 depositado	 la	 sustancia	 a	 agitar	 dentro	 de	 un	 contenedor,	 la	 barra	
magnética	es	introducida	en	dicho	contenedor.	
- El	contenedor	se	coloca	sobre	la	placa	que	se	encuentra	sobre	los	magnetos.	











	 Se	ha	usado	un	equipo	para	 la	medida	de	 la	temperatura	con	el	fin	de	tener	una	suficiente	








































































un	 equipo	 de	medida	 que	 consiste	 en	 una	 balanza	 de	 precisión	 SARTORIUS	 con	 una	 precisión	 de	










































de	 combustión	 hay	 que	 tomar	 ciertas	 precauciones,	 tal	 como	 se	 establece	 en	 las	 instrucciones	 de	
























	 El	hilo	de	 ignición	consiste	en	un	de	hilo	de	hierro	PHYWE	06104-00	 	 (Diámetro	=	0,2	mm,	
Longitud	=	100	m	y	Resistencia:	4	Ω/m),	el	cual	ha	sido	adquirido	junto	con	el	vaso	del	calorímetro	y	la	










































un	 sólido	 incoloro	 con	 un	 ligero	 olor	 característico,	 poco	 soluble	 en	 agua	 fría	 pero	 tiene	 buena	
solubilidad	en	agua	caliente	o	disolventes	orgánicos.	
	 Esta	 sustancia,	 utilizada	 para	 calibrar	 la	 bomba	 calorífica	 y	 suministrada	 por	 PANREAC	
(Barcelona,	España),		tiene	como	misión	establecer	la	capacidad	calorífica	de	la	bomba	calorimétrica	

























	 El	 naftaleno	 (C10H8)	 es	 un	 hidrocarburo	 aromático,	 formado	 exclusivamente	 por	 C	 e	 H,	 en	
forma	 de	 cristales	 incoloros	 que	 tienen	 un	 olor	 peculiar.	 Es	 insoluble	 en	 agua,	 pero	 se	 disuelve	
fácilmente	en	la	mayoría	de	los	disolventes	orgánicos.	Al	quemarlo	produce	luminosidad	y	una	gran	
llama	de	humo.	














y	 por	 ingestión.	 Por	 evaporación	 a	 20°C	 se	 puede	 alcanzar	 bastante	 lentamente	 una	
concentración	nociva	en	el	aire.			La	sustancia	puede	afectar	a	la	sangre,	dando	lugar	a	lesiones	
en	las	células	sanguíneas	(hemólisis).	Los	efectos	pueden	aparecer	de	forma	no	inmediata	y	su		























• Vías	 y	 efectos	 de	 exposición:	 La	 sustancia	 se	 puede	 absorber	 por	 inhalación.	 A	 altas	
concentraciones	 irrita	 el	 tracto	 respiratorio	 y	 puede	 afectar	 al	 sistema	 nervioso	 central,	






















	 Al	 aplicar	 la	 ecuación	 de	 la	 Primera	 Ley	 de	 la	 Termodinámica	 al	 proceso	 de	 combustión	 a	
volumen	constante,	y	teniendo	en	cuenta	todos	estos	factores,	se	obtiene	la	siguiente	ecuación	que	
permite	calcular	el	poder	calorífico	del	compuesto	(H):	
	𝐻 = 𝐶𝑣7	∆𝑇 − 𝑒; − 𝑒"𝑀= 	𝑒" = 𝑚 · ℎ	
	
donde	𝐶𝑣7	es	el	calor	específico	promedio	de	la	bomba	calorimétrica,	sus	accesorios	y	el	agua	utilizada	
(calor	 específico	 del	 sistema)	 en	 J/ºC;	 ∆𝑇	 es	 el	 cambio	 de	 temperatura	 registrado	 durante	 la	
experiencia;	𝐻	es	el	poder	calorífico	del	compuesto	en	J/g;	𝑒;es	la	corrección	por	el	calor	que	libera	la	
formación	de	ácidos	de	nitrógeno	y	azufre;	𝑒"	es	la	correcccion	por	el	calor	generado	por	la	combustión	






























con	 válvula	 de	 purga.	 Después,	 se	 llena	 el	 vaso	 del	 calorímetro	 con	 850	 g	 de	 agua	 destilada,	 se	
introduce	la	bomba	en	el	vaso	con	agua	del	calorímetro,	se	conectan	los	cables	del	circuito	de	ignición,	
se	introduce	la	sonda	de	temperatura	y	se	conecta	el	agitador	magnético.	
	 	Al	 final	 del	 periodo	 previo	 (5	min),	 cuando	 ya	 se	 ha	 establecido	 la	 temperatura	 inicial	 se	
presiona	 el	 interruptor	 de	 la	 fuente	 de	 alimentación	 para	 comenzar	 la	 combustión.	 Se	 anota	 la	
temperatura	que	indica	la	sonda	a	intervalos	de	30	s.	El	tiempo	correspondiente	al	tiempo	inicial	marca	





































	 Para	 preparar	 las	 muestras	 de	 plástico	 para	 determinar	 su	 poder	 calorífico	 con	 la	 bomba	
calorimétrica,	en	primer	lugar	se	debe	procurar	que	el	tamaño	de	partícula	de	la	muestra		sea	lo	más	
pequeño	 posible	 con	 el	 objetivo	 de	 lograr	 una	 porción	 de	 ensayo	 homogénea	 y	 representativa	 y	













pues	 la	 sustancia	 puede	 saltar	 al	 quemarse	 y	 la	 combustión	 entonces	 sería	 incompleta.	 La	
prensa	de	pellets	se	usa	de	la	siguiente	manera:	























































y	grasas	 (se	puede	usar	grasa	para	alto	vacío	 recomendada	por	el	 fabricante	 según	 las	










o Si	hay	escapes	de	gas	en	 la	bomba,	 se	desecha	el	ensayo,	 se	elimina	 la	 causa	de	 fuga	y	 se	
comienza	 de	 nuevo.	 Además	 de	 suponer	 un	 riesgo,	 las	 fugas	 conllevan	 inevitablemente	
resultados	erróneos.	
o El	 agitador	 electromagnético,	 la	 sonda	 de	 temperatura	 y	 la	 fuente	 de	 alimentación	 se	
encienden	y	se	ajustan	según	lo	establecido	en	el	manual	del	instrumento.	Normalmente	se	
necesita	 un	periodo	de	unos	 cinco	minutos	 para	que	el	 agitador	 electromagnético	 consiga	
homogeneidad	y	se	alcance	una	temperatura	constante	en	el	interior	del	vaso	calorimétrico.		
o Tan	pronto	como	el	calorímetro	alcanza	el	estado	estacionario,	se	comienza	a	tomar	lectura	









parcialmente.	Mientras	 se	mantenga	 la	 resistencia	 del	 circuito	de	 ignición	de	 la	 bomba	de	
combustión	en	su	valor	normal	bajo,	la	energía	eléctrica	para	iniciar	la	reacción	es	tan	baja	que	
no	es	necesario	medirla	y	contabilizarla	por	separado.	
o Se	 continúa	 tomando	 lecturas	 de	 la	 temperatura	 a	 intervalos	 de	 30	 seg.	 El	 tiempo	
correspondiente	 al	 tiempo	 inicial	 marca	 el	 comienzo	 del	 periodo	 principal.	 Una	 vez	 sea	
constante	la	temperatura	más	alta	alcanzada	se	dará	por	finalizada	la	combustión.	
o Al	final,	cuando	se	han	completado	todas	las	lecturas	de	temperatura	necesarias,	se	saca	la	
bomba	del	 calorímetro,	 se	 libera	 lentamente	de	 la	 presión	 (siguiendo	 las	 instrucciones	 del	
fabricante	PHYWE)	y	se	desarma	la	bomba.	





















	 Antes	 de	 realizar	 los	 diferentes	 ensayos	 se	 procedió	 a	 efectuar	 el	 montaje	 del	 sistema	
calorimétrico	 (bomba,	 vaso,	 agitador,	 sonda	de	 temperatura,	 etc.)	 con	objeto	de	poner	a	punto	el	
calorímetro.	En	este	sentido,	y	antes	de	pasar	a	presentar	los	resultados	obtenidos	en	la	calibración	






El	primer	error	surgió	con	 las	primeras	muestras	de	ensayo.	Al	conectar	 todos	 los	equipos,		
prensar	 correctamente	 el	 ácido	 benzoico	 y	 realizar	 la	 combustión	 en	 la	 bomba,	 se	 obtenían	
incrementos	 de	 temperatura	muy	 bajos.	 Esto	 se	 debía	 a	 que	 la	 combustión	 que	 se	 poducía	 en	 el	
interior	 de	 la	 bomba	 calorimétrica	 no	 era	 una	 combustión	 completa	 ya	 que	 no	 se	 había	 llenado	
completamente	con		𝑂"	y	seguramente	todavía	tenía	aire	en	su	interior.	Así,	se	apreciaban	restos	de	






























	 Además,	 el	 hilo	 de	 hierro	 para	 la	 ignición	 unas	 veces	 aparecía	 fuera	 de	 los	 orificios	 de	 los	
electrodos	de	níquel	y	otras	se	había	desplazado	y	no	estaba	en	contacto	con	la	sustancia.	Después	de	













	 Tras	 diferentes	 ensayos	 se	 estableció	 que	 si	 el	 hilo	 de	 ignición	 estaba	 en	 contacto	 con	 la	













































	 La	 combustión	 se	 lleva	 a	 cabo	 dentro	 de	 la	 bomba	 y	 el	 calor	 liberado	 por	 la	 reacción	 es	
absorbido	por	el	sistema,	para	una	vez	medido	en	el	agua	poder	calcular	la	entalpia	de	reacción.	Así,	









y	operando	se	obtiene	la	capacidad	calorífica	del	calorímetro	𝐶=EF 	en	J/ºC	:	𝐶𝑐𝑎𝑙 = 	 𝑞CDCEF∆𝑇 	
	







agua	 que	 rodea	 la	 bomba	 en	 el	 vaso	 del	 calorímetro	 son	 los	 componentes	 más	 significativos	 del	
calorímetro	a	la	hora	de	calcular	su	capacidad	calorífica.		
	 El	calor	liberado	por	la	combustión	del	hilo	de	hierro	y	el	calor	asociado	con	la	formación	del	
producto	 deben	 ser	 considerados	 términos	 de	 corrección	 experimental.	 En	 una	 reacción	 de	
combustión	el	cálculo	del	flujo	de	calor	también	es	importante,	y	se	expresa	como:	






	 𝑞; = 5858 ∗ 𝑚OP 	
	 	
	 Durante	 el	 proceso	 la	 bomba	 calorimétrica	 se	 llena	 completamente	 de	 	 𝑂"	 antes	 de	 la	
combustión,	 eliminando	 prácticamente	 en	 su	 totalidad	 el	 aire.	 Esto	 elimina	 el	 segundo	 término	
correccional	(𝑞"),	con	lo	que	la	ecuación	quedaría	de	la	siguiente	forma:	.		










Resolviendo	para	 el	 término	 (𝑞K ∗ 𝑚)	 se	 puede	obtener	 la	 cantidad	 total	 de	 calor	 liberado	por	 la	




	 𝑞CDCEF = (𝑚QPRSDT=D ∗ 𝑞QPRSDT=D) + (𝑚OP ∗ 𝑞OP)	
	 𝐶=EF = 𝑞CDCEF∆𝑇 = 	 (𝑚QPRSDT=D ∗ 𝑞QPRSDT=D) + (𝑚OP ∗ 𝑞OP)∆𝑇 	
	
Donde,		𝑞CDCEF 	=		Calor	total	de	la	reacción	(J)	𝑚QPRSDT=D	=	Masa	del	ácido	benzoico	utilizado	para	la	combustión	(g)	𝑞QPRSDT=D	=	Calor	de	combustión	del	ácido	benzoico	(26435,8	J/g)	𝑚OP 		=	Masa	del	hilo	de	ignición	de		hierro	utilizado	para	la	combustión	(g)		𝑞OP 	=	Calor	de	combustión	del	hierro	(5858	J/g)	∆𝑇	=	Incremento	de	temperatura	del	calorímetro	(ºC)	𝐶=EF 	=	Capacidad	calorífica	del	calorímetro	(J/	ºC)	
	
En	 este	 trabajo	 se	 han	 realizado	 tres	 repeticiones	 para	 establecer	 el	 valor	 medio	 de	 la	
capacidad	calorífica	del	sistema,	en	la	Tabla	4.1.	se	exponen	los	resultados	obtenidos	en	cada	uno	de	
los	tres	ensayos.	En	las	tablas	4.2.	a	4.4.	se	expone	la	variación	de	la	temperatura	a	lo	largo	del	tiempo	



























m1	 0,3606	 0,0247	 21,90	 23,93	 4767,32	
m2	 0,4142	 0,0247	 21,23	 23,35	 5233,31	





t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	
0	 21,88	 8,33	 23,58	 13,33	 23,93	
1	 21,88	 8,67	 23,67	 13,67	 23,93	
2	 21,89	 9	 23,73	 14	 23,93	
3	 21,89	 9,33	 23,79	 14,5	 23,93	
4	 21,90	 9,67	 23,83	 15	 23,93	
5	 21,90	 10	 23,86	 15,5	 23,92	
5,33	 21,95	 10,33	 23,88	 16	 23,92	
5,67	 22,02	 10,67	 23,90	 16,5	 23,92	
6	 22,16	 11	 23,90	 17	 23,91	
6,33	 22,35	 11,33	 23,91	 17,5	 23,91	
6,67	 22,56	 11,67	 23,91	 18	 23,91	
7	 22,84	 12	 23,91	 19	 23,91	
7,33	 23,08	 12,33	 23,91	 20	 23,90	
7,67	 23,32	 12,67	 23,92	 21	 23,90	




























	 𝑄 = 0,3606 ∗ 26435,8 + 0,0247 ∗ 5858	 = 9677,66	J	















t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	
0	 21,22	 8,33	 22,92	 13,33	 23,33	
1	 21,22	 8,67	 23,01	 13,67	 23,34	
2	 21,23	 9	 23,07	 14	 23,35	
3	 21,23	 9,33	 23,13	 14,5	 23,35	
4	 21,23	 9,67	 23,17	 15	 23,34	
5	 21,23	 10	 23,20	 15,5	 23,34	
5,33	 21,29	 10,33	 23,22	 16	 23,34	
5,67	 21,35	 10,67	 23,24	 16,5	 23,33	
6	 21,48	 11	 23,25	 17	 23,33	
6,33	 21,69	 11,33	 23,26	 17,5	 23,33	
6,67	 21,90	 11,67	 23,27	 18	 23,33	
7	 22,18	 12	 23,29	 19	 23,32	
7,33	 22,42	 12,33	 23,30	 20	 23,32	
7,67	 22,66	 12,67	 23,31	 21	 23,32	
































	 𝑄 = 0,4142 ∗ 26435,8 + 0,0247 ∗ 5858	 = 11094,62	J	






t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	
0	 22,45	 8,33	 23,71	 13,33	 24,32	
1	 22,45	 8,67	 23,82	 13,67	 24,33	
2	 22,45	 9	 23,90	 14	 24,33	
3	 22,45	 9,33	 23,97	 14,5	 24,32	
4	 22,45	 9,67	 24,03	 15	 24,32	
5	 22,45	 10	 24,10	 15,5	 24,32	
5,33	 22,56	 10,33	 24,15	 16	 24,31	
5,67	 22,68	 10,67	 24,21	 16,5	 24,31	
6	 22,80	 11	 24,24	 17	 24,32	
6,33	 22,97	 11,33	 24,28	 17,5	 24,31	
6,67	 23,10	 11,67	 24,30	 18	 24,30	
7	 23,24	 12	 24,31	 19	 24,30	
7,33	 23,37	 12,33	 24,32	 20	 24,30	
7,67	 23,50	 12,67	 24,33	 21	 24,30	



























	 𝑄 = 0,3427 ∗ 26435,8 + 0,0247 ∗ 5858	 = 9204,46	J	





𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎	𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 	 𝑥 = 	 1𝑁	 𝑥TfTg; 	
	









	 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎	𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 	 𝑥 = 	 13	 4767,32 + 5223,31 + 4895,99 = 4965,54 𝐽º𝐶	
	
La	desviación	estándar	por	consiguiente	es:		
	 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟	𝑑𝑒	𝑥= 	 3(	4767,32 − 4965,54 )" + 3(	5223,31 − 54965,54 )" + 3(	4895,99 − 4965,54 )"3(3 − 1)= 240,65	 𝐽º𝐶	
	
	 Luego	 el	 valor	 que	 vamos	 a	 utilizar	 como	 referencia	 de	 la	 capacidad	 calorífica	 de	 nuestro	
sistema	calorimétrico	será:			𝐶=EF = 4965,54	 ± 	240,65	 mºn	























	 𝑞CDCEF = (𝑚fEoCEFPRD ∗ 𝑞fEoCEFPRD) + (𝑚OP ∗ 𝑞OP)	
	 (𝑚fEoCEFPRD ∗ 𝑞fEoCEFPRD) = 	𝐶=EF ∗ ∆𝑇 −	(𝑚OP ∗ 𝑞OP)		
	𝑞fEoCEFPRD = 𝐶=EF ∗ ∆𝑇 −	(𝑚OP ∗ 𝑞OP)𝑚fEoCEFPRD 	
	


































N1	 0,3256	 0,0247	 21,40	 23,92	 37986,03	
N2	 0,3153	 0,0247	 21,80	 24,29	 38754,48	




t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	
0	 21,36	 8,33	 23,60	 13,33	 23,91	
1	 21,37	 8,67	 23,69	 13,67	 23,91	
2	 21,38	 9	 23,75	 14	 23,92	
3	 21,39	 9,33	 23,79	 14,5	 23,92	
4	 21,39	 9,67	 23,83	 15	 23,92	
5	 21,40	 10	 23,86	 15,5	 23,92	
5,33	 21,44	 10,33	 23,87	 16	 23,91	
5,67	 21,57	 10,67	 23,88	 16,5	 23,91	
6	 21,94	 11	 23,88	 17	 23,90	
6,33	 22,33	 11,33	 23,88	 17,5	 23,90	
6,67	 22,67	 11,67	 23,89	 18	 23,90	
7	 23,00	 12	 23,90	 19	 23,89	
7,33	 23,22	 12,33	 23,90	 20	 23,89	
7,67	 23,37	 12,67	 23,90	 21	 23,88	















































t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	
0	 21,76	 8,33	 23,97	 13,33	 24,28	
1	 21,77	 8,67	 24,06	 13,67	 24,28	
2	 21,78	 9	 24,12	 14	 24,29	
3	 21,79	 9,33	 24,16	 14,5	 24,29	
4	 21,80	 9,67	 24,20	 15	 24,29	
5	 21,80	 10	 24,23	 15,5	 24,29	
5,33	 21,81	 10,33	 24,24	 16	 24,28	
5,67	 21,92	 10,67	 24,25	 16,5	 24,28	
6	 22,29	 11	 24,25	 17	 24,27	
6,33	 22,64	 11,33	 24,25	 17,5	 24,27	
6,67	 23,04	 11,67	 24,26	 18	 24,27	
7	 23,37	 12	 24,27	 19	 24,26	
7,33	 23,59	 12,33	 24,27	 20	 24,26	
7,67	 23,74	 12,67	 24,27	 21	 24,25	


































t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	
0	 22,03	 8,33	 24,25	 13,33	 24,56	
1	 22,04	 8,67	 24,34	 13,67	 24,56	
2	 22,05	 9	 24,40	 14	 24,57	
3	 22,06	 9,33	 24,44	 14,5	 24,57	
4	 22,06	 9,67	 24,48	 15	 24,57	
5	 22,07	 10	 24,51	 15,5	 24,57	
5,33	 22,09	 10,33	 24,52	 16	 24,56	
5,67	 22,22	 10,67	 24,53	 16,5	 24,56	
6	 22,59	 11	 24,53	 17	 24,55	
6,33	 22,98	 11,33	 24,53	 17,5	 24,55	
6,67	 23,32	 11,67	 24,54	 18	 24,55	
7	 23,65	 12	 24,55	 19	 24,54	
7,33	 23,87	 12,33	 24,55	 20	 24,54	
7,67	 24,02	 12,67	 24,55	 21	 24,53	













































	𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟	𝑑𝑒	𝑥= 	 3(	37986,03 − 38340,38 )" + 3(	38754,48 − 38340,38 )" + 3(	38280,63 − 38340,38 )"3(3 − 1)= 387,69	J/	g	
	
	 Luego	el	valor	medio	del	poder	calorífico	o	calor	de	combustión	del	naftaleno	establecido	con	





	 %	𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 	 𝑞fEoCEFPRD − 𝑞fEoCEFPRD	CPóCT=D𝑞fEoCEFPRD	CPóCT=D ∗ 100	
	
Obteniendo	el	siguiente	resultado:	
	 %𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 	38340,38 − 40235,4640235,46 ∗ 100 = 4,71	%	
	
	 El	valor	obtenido	en	la	medida	del	calor	de	combustión	del	naftaleno	para	nuestro	calorímetro	
presenta	un	error	 frente	 al	 valor	 teórico	 <	 5%,	 lo	 que	 indica	que	nuestro	 sistema	 calorimétrico	 es	
adecuado	para	determinar	 calores	 de	 combustión	de	distintas	 sustancias,	 ya	 que	 sus	medidas	 son	





















reciclado).	El	procedimiento	del	 reciclado	HDPE	es	el	habitual	de	 lavado	y	 trituración	para	obtener	








t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	
0	 21,68	 9,25	 25,63	 17	 26,07	
1	 21,69	 9,5	 25,70	 17,5	 26,06	
2	 21,70	 9,75	 25,75	 18	 26,06	
3	 21,70	 10	 25,79	 18,5	 26,06	
4	 21,71	 10,25	 25,83	 19	 26,06	
5	 21,71	 10,5	 25,86	 19,5	 26,06	
5,25	 21,71	 10,75	 25,89	 20	 26,06	
5,5	 21,78	 11	 25,92	 21	 26,05	
5,75	 21,89	 11,5	 25,95	 22	 26,05	
6	 22,16	 12	 25,99	 23	 26,04	
6,25	 22,55	 12,5	 26,01	 24	 26,04	
6,5	 23,12	 13	 26,03	 25	 26,03	
6,75	 23,66	 13,5	 26,04	 26	 26,03	
7	 24,06	 14	 26,05	 27	 26,02	
7,25	 24,46	 14,5	 26,05	 28	 26,01	
7,5	 24,72	 15	 26,06	 29	 26,01	
7,75	 24,95	 15,5	 26,06	 30	 26,00	
8	 25,10	 16	 26,06	 	 	


























t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	
0	 20,47	 9,33	 24,27	 16	 24,88	
1	 20,49	 9,67	 24,39	 16,5	 24,88	
2	 20,50	 10	 24,48	 17	 24,89	
3	 20,51	 10,33	 24,56	 17,5	 24,89	
4	 20,52	 10,67	 24,60	 18	 24,89	
5	 20,52	 11	 24,66	 18,5	 24,88	
5,33	 20,52	 11,33	 24,69	 19	 24,88	
5,67	 20,57	 11,67	 24,73	 19,5	 24,88	
6	 20,80	 12	 24,76	 20	 24,88	
6,33	 21,12	 12,33	 24,78	 21	 24,88	
6,67	 21,60	 12,67	 24,80	 22	 24,87	
7	 22,16	 13	 24,81	 23	 24,86	
7,33	 22,61	 13,33	 24,83	 24	 24,86	
7,67	 23,10	 13,67	 24,84	 25	 24,85	
8	 23,47	 14	 24,85	 26	 24,85	
8,33	 23,73	 14,5	 24,86	 27	 24,84	
8,67	 23,98	 15	 24,87	 28	 24,83	



























t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	 t	(min)	 Tª	(ºC)	
0	 21,16	 8,67	 24,86	 14	 25,62	
1	 21,17	 9	 25,06	 14,5	 25,62	
2	 21,18	 9,33	 25,15	 15	 25,63	
3	 21,19	 9,67	 25,25	 15,5	 25,63	
4	 21,19	 10	 25,32	 16	 25,63	
5	 21,20	 10,33	 25,38	 16,5	 25,63	
5,33	 21,25	 10,67	 25,43	 17	 25,63	
5,67	 21,31	 11	 25,47	 17,5	 25,63	
6	 21,57	 11,33	 25,50	 18	 25,63	
6,33	 21,97	 11,67	 25,53	 19	 25,63	
6,67	 22,46	 12	 25,55	 20	 25,62	
7	 23,08	 12,33	 25,57	 21	 25,61	
7,33	 23,67	 12,67	 25,58	 22	 25,61	
7,67	 24,06	 13	 25,59	 23	 25,60	
8	 24,45	 13,33	 25,61	 24	 25,59	














































































	 A	 la	 vista	 de	 los	 resultados	 obtenidos,	 se	 puede	 afirmar	 que	 los	 tres	 tipos	 de	 plásticos	

































































• Como	 trabajos	 futuros	 se	plantea	 realizar	el	 estudio	 con	otros	 tipos	de	plásticos,	 así	 como	
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Figura	 3.14	 Ejemplo	 de	 muestra	 con	 combustión	 incompleta	 (izquierda)	 y	 combustión	 completa	
(derecha)……………………….…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….……..44	













































































































CONCEPTO	 UNIDAD	 CANTIDAD	 PRECIO(€)	 IMPORTE(€)	
Ácido	benzoico	 Kg	 0,8	 64,80	 64,80	
Naftaleno	 Kg	 0,8	 53,40	 53,40	
HDPE	Puro	 Kg	 0,8	 0,00	 0,00	
HDPE	Reciclado	1	 Kg	 1	 0,00	 0,00	
HDPE	Reciclado	2	 Kg	 1	 0,00	 0,00	
Bala	de	oxígeno	 Ud	 1	 130,00	 130,00	


















CONCEPTO	 Ud	 CANTIDAD	 PRECIO(€)	 IMPORTE(€)	
Vaso	calorímetro	 ud	 1	 405,33	 405,33	
Bomba	calorimétrica	 ud	 1	 2146,67	 2146,67	
Hilo	ignición	 ud	 1	 9,20	 9,20	
Prensa	de	pellets	 ud	 1	 66,53	 66,53	
Crisol	 ud	 1	 35,87	 35,87	
Vidrio	de	reloj	 ud	 1	 2,59	 2,59	
Mortero	 ud	 1	 16,88	 16,88	
Espátula	 ud	 1	 1,73	 1,73	
Tubo	de	goma	 m	 1	 1,50	 1,50	







CONCEPTO	 Ud	 CANTIDAD	 PRECIO(€)	 IMPORTE(€)	
Agitador	electromagnético	 ud	 1	 95,99	 95,99	
Multímetro	inteligente	Lendher	 ud	 1	 22,24	 22,24	
Lendhermack	DC	Power	Supply	
HY3003D	 ud	 1	 90,97	 90,97	
Balanza	analítica	SARTORIUS	 ud	 1	 1250,00	 1250,00	
Torno	de	mesa	 ud	 1	 23,40	 23,40	















CONCEPTO	 Ud	 CANTIDAD	 PRECIO(€)	 IMPORTE(€)	
Preparación	de	muestras	 h	 20	 30,00	 600,00	
Puesta	a	punto	del	
método	 h	 20	 30,00	 600,00	
Calibración	de	la	bomba	 h	 25	 30,00	 750,00	
Ensayos	a	plásticos	 h	 45	 30,00	 1350,00	
Revisión	bibliográfica	 h	 20	 30,00	 600,00	











































Asciende	 el	 presupuesto	 total	 a:	 CATORCE	 MIL	 CIENTO	 CINCUENTA	 Y	 TRES	 EUROS	 CON	 CINCO	
CÉNTIMOS.	
	
